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摘要 : 为 了 解 海岛 植物 普陀 樟 在 低温 胁迫 下 的 生理 反应 ， 以 普陀 樟 引 种 实生 苗 的 叶片 为 实验 材料 ， 于 冬季 
对 其 进行 不 同 低温 梯度 的 处 理 ， 测 定 了 叶片 相对 电导 率 、 丙 二 醛 含量 的 变化 和 过 氧化 氢 酶 活性 的 变化 。 结 
果 表 明 ， 随 着 温度 的 降低 ， 普 陀 樟 叶片 相对 电导 率 基 本 处 于 上 升 趋势 ; 丙 二 醛 含量 也 随 着 温度 的 降低 而 增 
加 ; 过 氧化 氧 酶 活性 随 着 温度 的 降低 呈现 “M” 型 的 变化 趋势 。 

关键 词 : 普陀 榜 ; 抗 寒 ; 相对 电导 率 ; 两 二 醛 ， 过 氧化 氢 酶 
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文章 编号 : 0253-2700(2010) Suppl，XWL-097-04 


Study on Cold-resistance of Island Plant 
Cinnamomum japonicum (Lauraceae) 


WANG Feng-Ying!', HU Yong-Hong’”*, TIAN Qi 
(1 Shanghai Chenshan Botanical Garden, Shanghai 201602, China; 
2 Shanghai Botanical Garden, Shanghai 200231, China) 


Abstract: In order to study physiological responses to the island plant Cinnamomum japonicum under low 
temperature stress, the relative electric conductivity, the content of MDA and the activity of CAT were deter- 
mined under different low temperature treatments for the leaves of C. japonicum in winter. The results 


showed that the relative electric conductivity increased, MDA content also increased, CAT showed“M?”- 


type changes trend with decreasing temperature. 
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普陀 榜 (Cinnamomum japonicum ) 系 樟 
科 樟 属 植物 ， 为 国家 开 级 重点 保护 野生 植物 〈 国 

















务 院 1999 年 8 月 4 日 批准 ) ( 傅 立 国 , 1991; 丁 
陈 森 ,1993; 张 蔡 蕙 ，1994)。 该 物种 为 常 绿 乔 
木 , 树冠 圆满 ， 枝 叶 浓密 ， 叶 革 质 ， 叶 面 深 绿色 
具 光 泽 ， 具 有 优良 的 观赏 价值 ， 可 用 于 园林 绿化 
( 俞 慈 英 等 ,2007); 该 树种 木材 坚实 致密 ， 文理 
通 直 ， 耐 腐 ， 耐 水 湿 ， 具 有 良好 的 经 济 性 状 。 普 
陀 樟 目前 间断 分 布 于 我 国 东 部 沿海 岛屿 及 台湾 ， 
朝鲜 和 日 本 也 有 分 布 ， 对 研究 东亚 植物 区 系 有 一 
定 的 学 术 意 义 ( 俞 慈 英 等 ,2008)。 本 文 以 普陀 
樟 为 材料 ， 研 究 低 温 胁迫 对 其 几 项 生理 指标 的 影 
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响 ， 为 普陀 樟 的 引种 、 栽 培 提供 一 些 科 学 依据 。 

低温 是 限制 物种 分 布 及 引种 的 重要 环境 因素 
(Purvis and Yelenosky，1983)。 细 胞 膜 系 统 的 
稳定 性 与 植物 抗 寒 性 存在 密切 关系 ， 是 形成 植物 
抗 寒 性 的 关键 。 低 温 可 导致 植物 细胞 膜 透 性 增 
加 ， 细 胞 内 可 溶性 物质 大 量 外 渗 ， 从 而 引发 植物 
代谢 失调 ( 黄 希 鞍 ，2006)。 前 人 在 人 研究 植物 的 
冷害 时 ， 提 出 了 根据 膜 透 性 变化 情况 来 作为 衡量 
植物 种 或 品种 抗 寒 性 的 指标 (Lyons, 1973)。 在 
研究 细胞 膜 透 性 与 植物 抗 寒 耐 热 性 关系 的 时 候 ， 
许多 人 采用 电导 法 ,测定 植物 的 电解 质 渗 出 率 。 
一 般 认 为 ， 电 导 率 大 抗 塞 性 弱 ， 电 导 率 小 则 抗 寒 
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性 强 。 其 次 ， 植 物 需 官 衰 老 或 在 逆境 下 遭受 伤 
害 ， 往 往 发 生 膜 脂 过 氧化 作用 。 丙 二 醛 (MDA) 
是 膜 脂 过 氧化 的 最 终 分 解 产 物 ， 膜 脂 过 氧化 的 结 
果 使 膜 结构 和 功能 受到 损伤 ， 使 膜 透 性 增加 和 细 
胞 代谢 失调 ， 所 以 两 二 醛 含 量 可 以 反映 植物 遭受 
逆境 伤害 的 程度 ， 是 显示 膜 伤 害 的 生理 指标 之 一 
( 王 学 硅 ，2006; 窥 莉 萍 等 ,2004) 。 过 氧化 氢 酶 
(CAT) 普遍 存在 于 植物 的 所 有 组 织 中 ， 其 活性 
与 植物 的 代谢 强度 及 抗 寒 、 抗 病 能 力 有 一 定 关系 
( 王 学 夺 ,2006)。 植 物 的 抗 寒 性 与 活性 氧 代 谢 关 
系 密切 ， 低 温 胁 迫 下 植物 体内 会 产生 大 量 的 H， 
O;、0O， 、OH 等 活性 氧 自 由 基 ， 这 些 活性 氧 可 
导致 膜 脂 过 氧化 ， 进 而 造成 膜 系 统 的 氧化 损伤 
(Dat 等 , 2000)。 过 氧化 氨 酶 可 以 清除 体内 的 H， 
O;， 有 利于 维持 体内 的 活性 氧 代 谢 平衡 ， 从 而 
使 植物 能 在 一 定 程度 上 抵抗 低温 。 

本 研究 拟 采用 普陀 樟 叶片 作为 实验 材料 ， 结 
合 上 海 及 周围 地 区 的 自然 环境 条 件 ， 通 过 测定 它 
的 电导 率 、MDA 含量 和 CAT 活性 等 抗 寒 性 生 
理 指标 ， 则 在 探讨 其 在 低温 环境 中 的 生理 生化 特 
点 ， 为 其 引种 栽培 提供 科学 依据 。 
























































1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 

实验 材料 为 栽培 于 上 海 展 山 植物 园 苗 转 3 一 4 年生 
普陀 樟 完 整 无 损 叶 片 ， 引 种 于 舟山 市 桃花 岛 。 上 海 尾 山 




















在 不 同 温度 梯度 下 (对照 ，0, 一 3, 一 6, 一 9, 一 12， 
一 15, 一 18'C) 对 其 进行 处 理 ， 待 温度 降 到 设 定 温 度 后 ， 
冷冻 2 h， 每 组 实验 重复 3 次 ， 以 未 作 处 理 为 对 照 。 

参照 王 学 奎 (2006) 采用 电导 法 测定 相对 电导 率 。 
叶子 用 蒸馏 水 冲洗 干 交 ， 然 后 切 成 块 (1 cm X1 cm) ， 
分 成 甲 、 乙 两 组 ， 乙 组 样品 置 沸水 浴 中 15 min。 然 后 分 
别 漫 于 20 ml 莹 馏 水 中 ， 经 抽 真 空 减 压 ，2 h 后 用 电导 仪 
测定 浸泡 液 中 相对 电导 率 。 

参照 王 学 奎 (2006) 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 比 色 法 测定 丙 
二 醛 含量 。 取 0.5g 叶 片 研磨 后 离心 ， 取 2 ml 提取 液 ， 加 
0.67% 硫 代 巴 比 受 酸 2 ml， 混 合 后 煮沸 30 min， 冷 却 后 
3000 r/min 离心 10 min， 分别 测定 上 清 液 在 450 nm、532 
nm 和 600 nm 处 的 吸光 度 值 。 利 用 公式 计算 MDA 含量 。 

参照 王 学 奎 (2006) 采用 紫外 吸收 法 测定 过 氧化 氨 
酶 活性 变化 。 取 0.5 g 叶片 加 入 少量 磷酸 缓冲 液 研磨 提 
取 。5C 冰 箱 中 静 置 10 min， 取 上 清 液 离心 。 取 3 支 试 
管 作 为 3 次 重复 ， 在 240 nm 处 测定 吸光 度 。 以 1 min 减 
少 0. 1 的 酶 量 为 1 个 酶 活性 单位 ， 根 据 公 式 计算 酶 活性 。 
应 用 EXCEL 软件 处 理 数 据 。 实 验 所 用 仪器 包括 紫外 
可 见 分 光 光 度 计 (UV-7504， 上 海 欣 茂 仪器 有 限 公 司 )， 
电导 率 仪 DDS-307， 上 海 精密 科学 仪器 有 限 公 司 ) 等 。 




















































































































































































































2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 温度 对 相对 电导 率 的 影响 

低温 处 理 后 普陀 樟 叶 片 相对 电导 率 变化 如 图 
1 所 示 ， 从 0OC 到 一 18C 随 着 温度 的 不 断 降 低 ， 相 
对 电导 率 呈 现 上 升 的 趋势 。 从 0C 到 一 12C， 相 对 
































植物 园地 处 长 江 三 角 洲 ， 属 北 亚 热带 季风 区 域 ， 年 平均 
气温 15.4C ， 极 端 最 高 日 气温 38. 2C ， 极 端 最 低 日 气温 
一 10.5C 。 用 于 实验 的 叶片 于 2009 年 1 月 从 上 海 展 山 植 
物 园 苗 围 摘 取 。 

1.2 实验 方法 及 仪器 
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电导 率 增加 的 幅度 较 缓 ， 与 对 照 组 相 比 ， 分 别 上 升 
了 20.07%、32.68%、53.3%、63. 62%、67. 67%。 
一 15C 和 一 18 必 相对 电导 率 增加 幅度 增 大 ， 分别 比 
对 照 组 增加 了 94.55% 和 113.09%。 相 对 电导 率 
的 大 幅 增 加 ， 说 明细 胞 膜 受 到 了 明显 伤害 。 




















图 1 
Fig. 1 
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Effect of low temperature on relative electric conductivity 


增刊 XW 


王 凤 英 等 : 低温 胁迫 对 海岛 植物 普陀 樟 抗 寒 性 生理 指标 的 影响 99 














2.2 不 同 温度 对 丙 二 醚 含量 的 影响 

从 图 2 中 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 降低 ， 丙 二 
醛 含 量 呈 现 先 升 高 后 降低 再 升 高 的 趋势 。 与 对 照 
组 相 比 ，0C 处 理 时 MDA 含量 增加 了 23. 16%， 
到 一 3 出 现 降低 的 趋势 ， 不 过 与 对 照 组 相 比 仍 
然 增 加 了 8.65%， 从 一 3 到 一 18'C 时 MDA 含 
量 一 直 呈 现 升 高 的 趋势 ， 一 18C 与 对 照 组 相 比 
MDA 含量 增加 了 129. 24%。 从 总 体 趋势 来 看 ， 
随 着 温度 的 降低 ，MDA 含量 呈现 上 升 的 趋势 ， 
表明 在 低温 胁迫 下 ， 膜 脂 发 生 过 氧化 作用 ， 产 生 
丙 二 醛 导致 细胞 膜 受 损 ， 随 着 温度 的 降低 ， 细 胞 
膜 过 氧化 作用 增强 ， 产 生 丙 二 醛 含量 增加 ， 致 使 
细胞 膜 受 损 程 度 增 大 。 
2.3 不 同 温度 对 过 和 氧化 氨 酶 活性 的 影响 

H;O 〇 ;在 240 nm 下 有 强烈 吸收 ， 过 氧化 氧 
酶 能 分 解 过 氧化 氨 ， 使 反应 溶液 吸光 度 As 随 反 
应 时 间 延 长 而 降低 。 根 据 测定 吸光 度 的 变化 速度 
即 可 测 出 过 氧化 氧 酶 的 活性 。 

从 图 3 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 降低 ，CAT 
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活性 随 着 温度 的 变化 呈现 先 上 升 再 下 降 再 升 再 降 
的 趋势 。 与 对 照 组 相 比 ， 温 度 降 到 0C 时 ，CAT 
活性 上 升 了 68. 84%， 一 3 与 对 照 组 相 比 CAT 
活性 又 下 降 了 29.39%， 一 6 、 一 9 和 一 12'C 
与 对 照 组 相 比 CAT 活性 又 分 别 上 升 了 14. 15%， 
55. 76%，97. 37%， 温 度 降 到 一 15C 和 一 18C 时 
过 氧化 氢 酶 活性 骤然 降低 ， 分 别 比 对 照 组 下 降 了 
93. 42% 和 320.5%。 在 一 12'C 时 CAT 活性 最 大 。 
































3 结论 与 讨论 

低温 胁迫 能 引起 植物 细胞 膜 透 性 的 明显 改 
变 ， 导 致 溶质 外 渗 ， 因 而 质 膜 的 透 性 变化 可 以 显 
示 细 胞 膜 结构 和 功能 的 受 损 程度 (Chan,， 1985)。 
用 电导 法 测定 细胞 外 渗 液 电导 率 变化 ， 是 用 来 反 
映 细 胞 膜 伤 害 程度 的 一 个 重要 指标 ( 金 戈 等 ， 
1991) 。 植 物 受 到 低温 影响 时 ， 细 胞 的 质 膜 透 性 
会 发 生 不 同 程度 的 增 大 ， 电 解 质 外 渗 ， 电 导 率 增 
大 。 质 膜 透 性 变化 实际 上 是 反映 植物 抗 低 温 胁迫 
能 力 的 较 综合 而 准确 的 指标 〈 蒋 明 义 等 ,1991)， 
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图 2 低温 对 丙 二 醛 含量 的 影响 


Fig.2 Effect of low temperature on content of MDA 
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图 3 低温 对 CAT 活性 的 影响 


Fig.3 Effect of low temperature on activity of CAT 
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能 够 反映 植物 器 官 和 组 织 遭 受 冷 害 的 程度 。 电 解 
质 渗透 率 越 高 ， 则 植物 所 受 的 伤害 就 越 重 ， 反 之 
亦 然 。 本 研究 表明 ， 在 不 同 低温 处 理 下 ,普陀 樟 
叶片 相对 电导 率 基 本 随 着 温度 的 不 断 降 低 呈 现 上 
升 的 趋势 ， 说 明 温 度 越 低 ， 植 物 叶 片 组 织 受 伤 程 
度 越 严重 。 温 度 降 到 一 定 程度 以 下 (图 1 中 显示 
为 一 15C) ， 相 对 电导 率 值 迅速 增加 。 说 明 温 度 
越 低 ， 叶 片 组 织 受伤 害 程度 变化 越 大 。 

MDA 作为 膜 脂 过 氧化 最 终 产 物 ， 是 反映 细 
胞 膜 伤害 程度 的 一 个 重要 指标 。 本 研究 中 ， 随 着 
温度 的 降低 ，MDA 含量 总 体 趋势 是 升 高 的 ， 表 
明细 胞 膜 透 性 增 大 ， 细 胞 膜 受 到 损伤 。 开 始 时 出 
现 了 先 升 高 再 降低 再 升 高 的 趋势 ， 可 能 是 由 于 在 
最 开始 的 低温 胁迫 下 ， 植 物 组 织 细 胞 还 未 完全 启 
动 应 激 反应 ， 造 成 MDA 含量 出 现 先 升 高 后 又 回 
落 。 从 一 6C 到 一 18'C MDA 含量 持续 增加 ， 可 
能 是 植物 组 织 细胞 应 激 反 应 的 能 力 提 高 已 经 无 法 
抵御 MDA 含量 累积 的 增长 速率 。 以 上 两 种 反映 
细胞 膜 伤害 程度 指标 的 数据 对 比 来 看 ， 丙 二 醛 含 
量 的 变化 趋势 与 相对 电导 率 的 变化 趋势 基本 一 
致 。 说 明 随 温度 的 降低 ， 膜 脂 过 氧化 程度 加 剧 ， 
其 细胞 膜 透 性 增 大 ， 膜 伤害 程度 增 大 。 

过 氧化 氢 酶 可 以 清除 体内 的 过 氧化 氨 ， 有 利 
于 维持 体内 的 活性 氧 代谢 平衡 ， 维 持 膜 系统 的 稳 
定性 ， 增 强 植株 的 抗 寒 力 。 在 0YC 低温 下 ， 与 对 
照 组 相 比 ，CAT 活性 出 现 了 大 幅度 的 增加 ， 说 
明 过 氧化 体 中 的 H;O; 出 现 了 急剧 累积 ， 可 能 是 
由 于 刚 开 始 的 低温 胁迫 使 体内 的 保护 系统 还 未 完 
全 产生 作用 ,造成 活性 氧 的 暂时 累积 。 而 后 
CAT 活 性 有 大 幅 回 落 ， 随 着 温度 的 不 断 降 低 ， 
CAT 活 性 在 稳步 上 升 ， 说 明 植 物 细胞 对 低温 胁 
迫 产 生 主 动 适 应 方式 ， 温 度 降 到 一 15 和 一 18'C 
时 CAT 出 现 了 急剧 下 降 ， 说 明细 胞 膜 保护 酶 系 
统 受到 了 严重 损伤 。 

细胞 膜 是 与 外 界 环境 发 生物 质 交 换 的 主要 通 
道 ， 对 外 界 环境 胁迫 最 容易 产生 反应 ， 因 此 针对 细 
胞 膜 的 一 些 生理 指标 的 测定 是 反应 植物 抗 寒 性 最 直 
接 : 有 效 的 生理 指标 。 植 物 的 抗 寒 性 是 受 多 种 因素 
综合 影响 的 ， 其 生理 过 程 也 是 错综复杂 的 。 因 此 ， 
还 需 采 用 多 种 指标 来 综合 评价 植物 的 抗 寒 性 。 
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